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Capítulo 1
DEFINICIÓN DE LA PROPUESTA
1.1. RESUMEN DEL TRABAJO
En el campo de la docencia de la física en el laboratorio es de vital importancia confrontar la teoría
aprendida con la práctica; para tal ﬁn se hace indispensable el desarrollo de sistemas didácticos que permitan
veriﬁcar los modelos matemáticos que rigen los fenómenos estudiados1.
En el caso de la cinemática, típicamente se implementan experimentos para ilustrar el movimiento en
una sola dimensión (o de sistemas con un solo grado de libertad), como por ejemplo el movimiento rectilíneo
uniforme y el movimiento rectilíneo uniformemente acelerado (como es el caso de la caída libre); lo que deja
un abismo en la comprensión práctica por parte del estudiante de los movimientos en dos y tres dimensiones
como ocurre con el movimiento parabólico (también deﬁnido en su estudio como lanzamiento de proyectiles).
Al analizar el movimiento parabólico, se aplican conceptos de la cinemática que relacionan variables como
la distancia recorrida, la altura máxima alcanzada, y el tiempo de vuelo del proyectil, así como la determi-
nación del vector posición de dicho proyectil en cualquier instante con respecto a un origen de coordenadas;
aunque en general estos resultados se pueden obtener matemáticamente a partir de variables como la rapi-
dez inicial y el ángulo de lanzamiento del proyectil en los ejercicios teóricos; es común que los estudiantes
no adquieran suﬁciente experiencia sobre tales conceptos cuando se piensa en ellos desde el punto de vista
experimental o simplemente cuando se pretende cuantiﬁcar el fenómeno en el laboratorio.
Por tal motivo, se propone el diseño y la construcción de un prototipo para el estudio del movimiento
parabólico, tal como se muestra en la Figura 1.1, el cual permita la observación de dicho movimiento, y la
veriﬁcación del modelo matemático propuesto en la asignatura teórica Física I de la Universidad Tecnológica
de Pereira a través de la adquisición y el tratamiento de datos experimentales como:
Alcance máximo (R)
Tiempo de vuelo (tv)
Ángulo de disparo (θi)
Rápidez inicial (vi)
Para confrontarlos con los análisis y cálculos teóricos.
1ARONS, A. A Guide to introductory Physics teaching. Editorial John Wiley & Sons. 1990
1
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Figura 1.1: Parámetros asociados al prototipo
Vale la pena aclarar que algunos autores deﬁnen al Ángulo de disparo como θ0 y a la Rápidez inicial como
v0, lo anterior se menciona en virtud de evitar confusiones al lector familiarizado con una u otra forma de
expresar dichas variables.
1.2. INTRODUCCIÓN
El proceso de enseñanza aprendizaje ha de ser reevaluado día a día para que evolucione a la par con las
motivaciones, necesidades y emociones de los estudiantes contemporáneos, quienes en la mayoría de los casos
se enfrentan a sesiones de laboratorio en donde no se abarcan muchos de los temas de las clases teóricas.
Aunque existen diferentes estrategias que los docentes siguen para garantizar la comprensión de todos los
temas de la física básica, muchas veces el vacío se mantiene en diferentes tópicos2. Por tal motivo puede ob-
servarse que pueden desarrollarse algunos medios para complementar el conjunto de practicas de laboratorio.
Un caso concreto ha sido estudiado por el Grupo de Investigación Diseño y Construcción de Prototipos
para Experimentos de Demostración DICOPED, quien ha identiﬁcado que el diseño y construcción de un
prototipo para el estudio del movimiento parabólico complementa un conjunto de prácticas de laboratorio
que buscan aﬁanzar los conceptos de la Física básica experimental. Por tal razón el autor de este proyecto
como miembro de DICOPED pretende poner de maniﬁesto y fortalecer un movimiento aplicable en el labo-
ratorio en donde se desarrollen y utilicen más estrategias basadas en las nuevas tecnologías para que apoyen
los procesos de Enseñanza Aprendizaje dentro de los laboratorios existentes en América latina.
2GIL PEREA, Daniel. Enseñanza de las Ciencias y la Matemática, Algunas tendencias innovadoras espontáneas:
Aportes y limitaciones. Universitat de València. [fecha de consulta: 13 de Enero del 2008]. Disponible en <
http://www.oei.es/oeivirt/gil01.htm#I1 >
CAPÍTULO 1. DEFINICIÓN DE LA PROPUESTA 3
1.3. PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN
¾Existe oﬁcialmente en los laboratorios de Física I de la Universidad tecnológica de Pereira una práctica
que favorezca la comprensión de los conceptos y la veriﬁcación del modelo matemático asociados al Movimien-
to Parabólico?
No existe, es por tal razón que a través del desarrollo del proyecto, se pretende crear un prototipo que
sirva como medio de estudio del movimiento parabólico como parte de la formación académica básica de
estudiantes universitarios3, a través de la implementación de un sistema que permite ejecutar repetidamente
lanzamientos, en un ambiente monitoreado y bajo condiciones de disparo controladas. Este hecho le brindará
al estudiante la posibilidad de observar la forma de la trayectoria del proyectil, y, a través de los datos
suministrados por el sistema comprobar el cumplimiento de las ecuaciones teóricas. Lo anterior surge en
respuesta a la carencia en la asignatura Laboratorio de Física I en la Universidad Tecnológica de Pereira, de
una practica de laboratorio que permita identiﬁcar claramente la relación existente entre la forma particular
del movimiento y el modelo matemático de la trayectoria descrita por un móvil que es lanzado hacia arriba o
hacia abajo a un ángulo con respecto a la horizontal; movimiento que describe una parábola. Por medio del
diseño y construcción del sistema se busca fomentar la aplicación de las denominadas Nuevas tecnologías
en electrónica, informática y telecomunicaciones, entre otras, para llegar a modernizar las aulas de clase
de laboratorio en general y particularmente los laboratorios existentes en los centros de enseñanza básica
secundaria y de educación superior.
1.4. DELIMITACIÓN
El proyecto pretende la creación y desarrollo de un prototipo funcional como fundamento base en la
generación de una práctica de laboratorio cuyo tema central es el estudio de la cinemática del Movimiento
Parabólico utilizando instrumentación electrónica y el desarrollo de un programa adecuado.
El sistema es electromecánico comandado por un sistema microcontrolado, esencialmente el dispositivo
brinda la posibilidad de realizar disparos de proyectil (por medio de un sistema neumático) a diferentes
ángulos (cuya resolución es de hasta 1°) y cuyo alcance horizontal R se deﬁne entre 300 mm y 1100 mm de
longitud.
Para su funcionamiento, al dispositivo debe ingresarse como dato el ángulo inicial de disparo y de igual
forma debe deﬁnírsele el momento en que se realiza dicho disparo. El ingreso de esta información se realiza
a través de un teclado.
Posteriormente después de efectuado el disparo y luego de que se realiza el movimiento parabólico se
muestran al usuario los siguientes resultados: Rapidez inicial v0, Tiempo de vuelo tv y Distancia horizontal
rrecorrida R; todas estas variables relacionadas con el proyectil lanzado.
De este modo se pueden realizar diferentes disparos para un mismo ángulo (permitiendo la repetibilidad
en los lanzamientos) y posteriormente variar a otro ángulo para realizar nuevas mediciones.
Asociado al sistema construido se incluye una guía de laboratorio que sirve como base para la realización
de una práctica relacionada con la cinemática del Movimiento Parabólico.
3VARELA FAVIERES, Manrique, P. DE LANDAZÁBAL. Iniciación a la Física en el marco de la teoría constructivista.
C.I.D.E. 1989.
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1.5. OBJETIVOS
1.5.1. General
Construir un dispositivo para el estudio del Movimiento parabólico utilizando instrumentación física a
través de desarrollos en electrónica, mecánica, neumática y el desarrollo de software especíﬁco (que en la
actualidad no existe), a ﬁn de utilizarlo como base para generar una práctica a realizarse en el Laboratorio
de Física I de la Universidad tecnológica de Pereira y que pueda implementarse en otros lugares donde se
estudie el Movimiento Parabólico.
1.5.2. Especíﬁcos
Fortalecer el grupo de investigación Diseño y Construcción de Prototipos para Experimentos de De-
mostración DICOPED de la Universidad Tecnológica de Pereira; para lo cual se pretende: Motivar a otros
miembros de DICOPED a desarrollar más y mejores prácticas en física y otras áreas, llegando a ser fuente de
ideas para el desarrollo de nuevos dispositivos y sus respectivas prácticas basándose en el sistema construido
para este proyecto; en este sentido se busca complementar un conjunto de 15 prácticas propuestas por el
grupo de investigación.
Fortalecer la cultura de la Física experimental en la Universidad tecnológica de Pereira enfocada en el
aprendizaje signiﬁcativo4 por medio del aprender haciendo para el caso especíﬁco del movimiento parabóli-
co. Aplicar las tecnologías modernas en informática, electrónica y telecomunicaciones a la enseñanza de la
Física experimental a través de la construcción de equipos para la medición de variables físicas especíﬁcas
como: tiempo, rapidez, distancia, entre otras, con sus correpondientes desarollos en hardware y software, que
no se encuentran disponibles en el medio o que son demasiado costosos para ser adquiridos.
Diseñar y construir una herramienta didáctica que sirva como medio para el estudio de la cinemática
del movimiento parabólico. Proponer formas para mejorar el dispositivo construido, utilizando los métodos
aprendidos durante el período de investigación y desarrollo pero que actualmente no pueden implementarse
por la baja disponibilidad de recursos o que requieren de conocimientos adicionales. Identiﬁcar otras variables
que puedan medirse utilizando el equipo desarrollado. Elaborar una guía de laboratorio para el movimiento
parabólico utilizando el dispositivo diseñado.
1.6. JUSTIFICACIÓN
La principal razón para desarrollar el proyecto se relaciona con el hecho de que en los laboratorios de Física
de la Universidad Tecnológica de Pereira no existe una práctica relacionada con el movimiento parabólico a
pesar de tratarse de un tema obligado en la asignatura teórica. Adicionalmente se observa que al comparar
el prototipo desarrollado con otros que existen en el mercado hay diferencias sustanciales en cuanto a que los
que se adquieren comercialmente se enfocan en veriﬁcaciones cualitativas del fenómeno, a lo sumo ofrecen la
medición de un único valor como es el tiempo de vuelo; mientras que el sistema expuesto en este proyecto
va más allá al incluir la medición e identiﬁcación de variables adicionales como la rapidez del disparo, el
ángulo de disparo y el alcance horizontal del proyéctil. De igual forma cabe anotar que estos equipos son
manipulados manualmente, lo que limita la conﬁablidad por ejemplo en terminos de la repetibilidad de las
4Revista Iberoamericana de Educación ISSN: 1681-5653 n.º 44/4  10 de noviembre de 2007 EDITA: Organización de Estados
Iberoamericanos para la Educación, la Ciencia y la Cultura (OEI).
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mediciones; en contraste nuestro prototipo tiene sistemas de control tanto para el posicionamiento del ángulo
de disparo como de la presión de lanzamiento, entre otros.
Como complemento es importante anotar que la utilización de las nuevas tecnologías en la enseñanza está,
sin duda, plenamente justiﬁcada si se tiene en cuenta que uno de los objetivos básicos de la educación ha de
ser "la preparación de los adolescentes para ser ciudadanos de una sociedad plural, democrática y tecnológica-
mente avanzada" o, cabría matizar, que aspire a serlo (MEC 1989). Así, las nuevas orientaciones curriculares
recién aprobadas en diferentes países, contemplan acertadamente la incorporación de "las Nuevas Tecnologías
de la información como contenido curricular y también como medio didáctico" (MEC 1989). Son bien cono-
cidas las posibilidades que los computadores ofrecen para adquirir información para luego contrastarla, para
proporcionar rápida retroalimentación, para simular situaciones, y muy particularmente, para conectar con
el interés que los nuevos medios despiertan en los estudiantes (Barberá y Sanjosé 1990). No hay forma de
objetar esta realidad, muy al contrario, grandes beneﬁcios se les atribuyen a la utilización de los sistemas
computacionales como medio didáctico. Por otra parte, la posibilidad de simular con computador conductas
inteligentes, ha conducido a los modelos de "procesamiento de información", basados en la metáfora de la
mente humana como si fuera un procesador. Esta orientación teórica ha generado aportes de indudable in-
terés, sobre todo en lo que se reﬁere a la comprensión de cómo se organizan los conocimientos adquiridos en
la "memoria a largo plazo" y cómo se recuerdan dichos conocimientos para utilizarlos en un momento dado
(concretamente en la resolución de problemas). Para algunos (Kempa 1991), los modelos de procesamiento
de la información, junto a los modelos constructivistas, constituyen hoy las dos perspectivas fundamentales
de la investigación e innovación en la enseñanza de las ciencias.5Y aunque, para muchos investigadores, la
perspectiva constructivista ha resultado mucho más fructífera para la renovación de la enseñanza de las cien-
cias que la basada en el procesamiento de información, no pueden ignorarse, los aportes teóricos y prácticos
del uso de los sistemas que utilizan microprocesadores o microcontroladores. Así mismo es muy claro que
todos los seres humanos no aprendemos de igual forma; aunque sí parece evidente que nuestras primeras
experiencias de aprendizaje y muchas de las que seguimos experimentando las adquirimos por los órganos de
los sentidos, viendo, escuchando, oliendo, gustando y palpando; lo que conlleva al hecho de que al aceptar esta
realidad humana es fácil comprender que muchos para poder aprender necesitan ver, escuchar, oler, gustar y
palpar; para darse cuenta por sí mismos de lo que representa el objeto de conocimiento; siendo por lo tanto
insuﬁciente en muchos casos lo que se muestra o cuenta en el aula de clase e incluso en algunos laboratorios
académicos.
Expresado lo anterior se tratará el prototipo desarrollado desde la perspectiva de los beneﬁcios que ofrece,
los cuales justiﬁcan reiteradamente su realización:
El proyecto incluye una guía de laboratorio adecuada que se puede utilizar para aplicar conceptos de la
didáctica y la pedagogía que faciliten el aprendizaje.
El dispositivo permite la observación directa del movimiento parabólico.
La generación y toma de datos se realiza con una mínima intervención humana.
Del diseño del sistema pueden derivarse otros dispositivos para mejorar la práctica propuesta en este
documento e incluso motivar el desarrollo de nuevas prácticas.
5Enseñanza de las Ciencias y la Matemática CIENCIAS Daniel Gil Pérez Algunas tendencias innovadoras espontáneas:
Aportes y limitaciones Universitat de València [En línea Enero 13 de 2008] http://www.oei.es/oeivirt/gil01.htm#I1
Capítulo 2
MARCO TEÓRICO
2.1. HISTORIA DEL MOVIMIENTO
El hombre conocía las trayectorias parabólicas aunque no las denominaba así y desde el principio de los
tiempos ya experimentaba con tiros parabólicos, tal como se muestra en la Figura 2.1; cabe recordar las
historias que hablan de las destrezas del pequeño David frente al gigante Goliath.
Figura 2.1: Catapulta usada en la antiguedad
De este modo se puede observar como el movimiento parabólico fue muy estudiado desde la antigüedad,
por lo que se le encuentra en los libros más antiguos de balística con el objetivo de aumentar la precisión
en el tiro de un proyectil (se denomina proyectil a todo cuerpo que una vez lanzado se mueve solo bajo la
aceleración de la gravedad1) tal como se muestra en la Figura 2.2.
Figura 2.2: Estudio de lanzamiento de proyectiles en la antiguedad
En lo concerniente al movimiento de los proyectiles cerca de la superﬁcie terrestre, Aristóteles (384 a.c.
en Estagira, Macedonia  322 a.c. en Calcis Eubea, Grecia) sostenía que una piedra permanece en reposo o
se mueve en línea recta hacia el centro de la tierra a menos que se vea sometida a una fuerza exterior. Para
explicar por qué la piedra se mueve en la dirección en que inicialmente ha sido lanzada, propuso que el aire
desplazado impulsaba el proyectil en esa dirección. La razón de este comportamiento, según él, es que la
1http://descartes.cnice.mec.es/materiales_didacticos/comp_movimientos/parabolico.htm
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naturaleza no toleraría el vacío dejado por el aire tras de sí durante el movimiento del proyectil, motivo por
el cual ella misma reaccionaría enviando el aire tras él.2 .
Pero fue sólo hasta cuando Galileo Galilei (15 de Febrero 1564 in Pisa - 8 de Enero de 1642 in Arcetri,
cerca a Florencia) cuya imágen se aprecia en la Figura 2.3 explicó las leyes que rigen los movimientos, que se
fundaron las bases de su conocimiento. Este conocimiento es el que incluso ha permitido al hombre moderno
enviar vehículos desde la tierra hacia diferentes sitios en el universo.
Figura 2.3: Galileo Galilei
Galileo Galilei hizo sus famosos estudios del movimiento de caída libre y de partículas en planos inclinados
a ﬁn de comprender temas del movimiento relevantes en su tiempo, como el movimiento de los planetas tal
como se muestra en la Figura 2.4 y de las balas de cañón hacia el año 16043 .
Figura 2.4: Galileo estudiando los movimientos planetarios
Galileo estudió la caída de objetos (tal como se muestra en la Figura 2.5)y basándose en su estudio
experimental pudo contradecir la creencia de los aristotélicos que aﬁrmaban "que un cuerpo 10 veces más
liviano que otro tardaba en caer 10 veces más tiempo"; para ello utilizó su pulso (que usaba para medir el
tiempo de caída) y también relojes de agua (clepsidras) aunque le proporcionaban poca exactitud.
Aﬁrmó que, despreciando la resistencia del aire, todos los cuerpos caen con la misma aceleración. Así
mismo observó que bajo ciertas condiciones de caída para un determinado cuerpo el comportamiento del aire
2Revista Iberoamericana de Educación ISSN: 1681-5653 n.º 44/4  10 de noviembre de 2007 EDITA: Organización de Estados
Iberoamericanos para la Educación, la Ciencia y la Cultura (OEI)
3O'Connor J, J y Robertson E, F (University of St Andrews, Scotland). Galileo Galilei Biographi [fecha de consulta: 24 de
Enero del 2008]. Disponible en <http://www-gap.dcs.st-and.ac.uk/~history/Biographies/Galileo.html>
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se aproxima al del vacío (hoy en día se sabe que los cuerpos cercanos al campo gravitacional de la tierra se
aproximan a su centro con una aceleración aproximada g = 9, 8ms2 )
Figura 2.5: Galileo estudiando el campo gravitacional
Galileo realizó el experimento que se muestra en la Figura 2.6, donde se observan dos pelotas; a la primera
la impulsó horizontalmente desde una mesa y justo cuando esta llegó al borde de la mesa, dejó caer la otra
pelota desde ese mismo borde; descubrió Galileo que las dos pelotas llegan al suelo al mismo tiempo. Partien-
do de dicha observación pudo aﬁrmar que: " la componente vertical del movimiento de un objeto que cae es
independiente de cualquier movimiento horizontal que lo acompañe". La idea de que un movimiento arbitrario
se pueda estudiar como superposición de dos movimientos independientes, que no se inﬂuencian entre sí era
absolutamente nueva y de hecho todo un descubrimiento, en los tiempos de Galileo. Para ilustrar ese hecho,
a continuación se reproduce brevememente un párrafo del libro "Dos Nuevas Ciencias" escrito por Galileo:
Supongamos una partícula que se desplaza con velocidad uniforme sobre la superfície de un plano hasta que
llega al extremo, donde al abandonar dicho punto, adquiere además de su movimiento previo, una inclinación
a caer hacia el centro de la tierra, debido a su propio peso; de forma que el movimiento resultante... está
compuesto por un desplazamiento, el cual es uniforme y horizontal y el otro vertical y naturalmente aceler-
ado. Con las palabras movimiento resultante y está compuesto, Galileo lanzó una Hipótesis. En su opinión,
la validez de esta hipótesis se basaba en su simplicidad y en el hecho que sus predicciones concordaban con
sus observaciones4 .
Figura 2.6: Experimento de Galileo
El movimiento parabólico observado en la Figura 2.6 lo analizó como una superposición de dos
componentes: una era la tendencia natural de los cuerpos a mantener su velocidad (Ley de inercia) y por
4http://members.tripod.com/vic_2000/cinematica/caidalibre.htm
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lo tanto el cuerpo mantenía su desplazamiento horizontal después de abandonar el borde de la mesa y la
otra componente era la caída libre. Ambos movimientos se superponen simultáneamente y dan origen al
movimiento parabólico (la curva que describe la primera pelota es una parabóla). Convirtiéndose así Galileo
en el primer hombre en describir la trayectoria de un cuerpo en caída libre en dos dimensiones.
A partir de estos análisis se establece lo que hoy se denomina " Principio de Superposición"; es decir,
un movimiento se puede considerar formado por otros dos (o más) que actúan simultáneamente pero que
para efectos de estudio, puede suponerse que primero ocurre uno, y luego (aunque durante el mismo tiempo),
el otro. El cambio de posición de un objeto es independiente de que los movimientos actúen sucesiva o
simultáneamente.
Como se observa, la parábola que describe un objeto lanzado al aire se puede estudiar como la combinación
de un movimiento uniforme rectilíneo horizontal a la altura de la salida y otro vertical uniformemente
acelerado5. Este principio también se denomina Principio de independencia de movimientos, o como se
indicó anteriormente Principio de superposición.
Usando el Principio de superposición aplicado al movimiento de proyectiles Galileo explicó, por qué un
objeto que cae desde lo alto de un mástil de un barco que avanza con movimiento uniforme impacta en la
base del mástil y no se queda atrás (el objeto mientras cae tiene la componente horizontal del movimiento
del barco que ya tenía cuando estaba unido al mástil antes de caer).
Luego de sus análisis cualitativos Galileo calculó la expresión del alcance en función de la velocidad inicial





El cálculo de esta ecuación le produjo a Galileo una especial satisfacción puesto que permite explicar lo
que le habían contado los artilleros respecto a que el alcance máximo se produce con un ángulo de 45°.
Con esta ecuación se puede predecir que se produce el mismo alcance para ángulos de lanzamiento
complementarios (30º y 60º por ejemplo, tiro de caños y tiro de obús).
Galileo, que era un buen matemático, al comprobar que la trayectoria física de un proyectil correspondía
con la representación matemática de la ecuación de una parábola, la cual resultaba de la composición de dos
movimientos, generalizó este razonamiento: " Dado que la ecuación de esa trayectoria se debía a la composición
de dos movimientos, cualquier movimiento complejo se puede estudiar por el Principio de superposición de
movimientos".
De este modo se observan las razones porque las cuales los descubrimientos de Galileo se pueden considerar
trascendentales para la física:
Si se reduce un fenómeno observable a una ecuación, se puede comprender el fenómeno de una sola ojeada
y manipulando las leyes matemáticas es posible abrir caminos para el descubrimiento de nuevas verdades
referentes a esos fenómenos (nuevas relaciones entre las variables). Utilizando las matemáticas para razonar
se tiene un lenguaje mucho más poderoso que el de los silogismos verbales que utilizan solo el "más que. . . o
menos que. . . " empleados hasta entonces como herramienta básica del método cientíﬁco.
Ponen de maniﬁesto la potencia y la necesidad de un sistema matemático desarrollado en el que se apoyan
los físicos para establecer relaciones ocultas entre las variables que deﬁnen el fenómeno físico.
Muestran que el físico trata los problemas aplicando los métodos de otras ramas de la ciencia para ayudarse
en su resolución.
5FINN, Alonso. Mecánica Tomo I
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2.2. ECUACIONES CINEMÁTICAS Y SU RELACIÓN CON
UNA PARÁBOLA
La teoría que describe el movimiento parabólico o movimiento de proyectiles es bien conocida, y está
descrita en todos los libros de física básica como se muestra en la Figura 2.7.
Figura 2.7: Vectores de velocidad instantánea en un movimiento parabólico
Donde:
La rapidez inicial del lanzamiento es Vi
La rapidez horizontal inicial del lanzamiento es Vxi
La rapidez vertical inicial del lanzamiento es Vyi
La rapidez de la partícula en cualquier instante es V
La rapidez horizontal de la partícula en cualquier instante es Vx
La rapidez vertical de la partícula en cualquier instante es Vy
La aceleración de la gravedad es g
El ángulo inicial del lanzamiento con respecto a la horizontal es θi
El ángulo que existe entre el vector velocidad de la partícula en cualquier instante con respecto a la
horizontal es θ
Esta forma de movimiento se analiza fácilmente si se hacen las siguientes dos suposiciones6:
La aceleración de caída libre, g, es constante en todo el movimiento, y está dirigida hacia abajo.
El efecto de la resistencia del aire puede ignorarse.
Con estas suposiciones, se encuentra que la curva que describe un proyectil; es decir su trayectoria siempre
es una parábola. Esta aseveración puede veriﬁcarse algebraicamente al analizar las componentes horizontal
y vertical del vector velocidad para cada instante, tal como se observa en la Figura 2.7; relacionándolas de
modo que se encuentre una función que involucre a las componentes de desplazamiento horizontal x y
vertical y tal como se indica a continuación:




6Serway, Raymond A. Jewett, John W. Física I, Texto basado en cálculo Thomson, Tercera Edición, 2003





Vxi = ViCosθi (2.2)
Vyi = ViSenθi (2.3)
Para todo instante t, se puede encontrar la función de velocidad tanto horizontal Vx, como vertical Vy, a
partir de la ecuación cinemática para un movimiento uniformemente acelerado así:
V = Vi + at
Aplicando esta ecuación a Vx y Vy usando 2.2 y 2.3:
Vx = ViCosθi + axt






Vy = ViSenθi − gt
Similarmente para las funciones de posición x, y se tiene:
x = xi + Vxit
y = yi + Vyit− 1
2
gt2
Considerando que la partícula parte del origen de coordenadas, entonces:
xi = 0
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yi = 0
Las ecuaciones paramétricas quedan:
x = Vxit
y = Vyit− 1
2
gt2
Usando 2.2 se obtiene 2.4 y al usar 2.3 se obtiene 2.5
x = ViCosθit (2.4)
y = ViSenθit− 1
2
gt2 (2.5)


































x2 + (Tanθi)x (2.6)
La aceleración gravitacional se puede asumir como constante, siempre que la longitud de la trayectoria
sea mucho menor al radio de curvatura de la tierra. Con esta suposición se observa que los dos términos entre
paréntesis de la ecuación son constantes, y por ende la ecuación es de la forma:
y = ax2 + bx (2.7)
Función que representa a una parábola. Aunque no está explícito en la expresión de la ecuación, el
modelo desprecia la resistencia del aire (como ya se había mencionado), aproximación que es válida sólo
para trayectorias cortas, velocidades bajas y proyectiles cuya densidad es mucho mayor a la del aire. Así
mismo aunque el anterior análisis se fundamenta en conceptos básicos de la cinemática y la trigonometría
es importante aclarar que frecuentemente es de interés conocer los vectores de desplazamiento, velocidad y
aceleración como funciones del tiempo, estos se pueden expresar en términos de sus componentes horizontal
(dirección î) y vertical (dirección ), para lo cual se puede considerar el movimiento como la suma vectorial
de un movimiento horizontal con velocidad constante, y un movimiento vertical con aceleración constante.
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2.3. ESTADO DEL ARTE
En el contexto Nacional se presenta como una propuesta novedosa, ya que en Colombia no se conocen
empresas dedicadas al diseño y construcción de equipos para la experimentación en Física.
De otro lado el sistema desarrollado podría llegar a equipararse con diseños existentes en el mercado
internacional de empresas dedicadas a la producción y comercialización de equipos para la enseñanza,
los sistemas desarrollados por dos de las compañías con mayor inﬂuencia en el mercado se describen a
continuación:
2.3.1. Pasco
La marca constructora Pasco7 ha desarrollado el lanzador que se muestra en la Figura 2.8.
Figura 2.8: Sistema comercial de la Firma Pasco
Este sistema se utiliza para desarrollar algunas practicas en donde es posible medir aproxima y direc-
tamente el tiempo e indirectamente la rapidez de salida de una bola, por medio del uso de un conjunto de
sensores implementados con componentes fotosensibles. De igual forma se obtiene el tiempo de vuelo por la
activación de un contador que se inicializa con la salida del proyéctil y ﬁnaliza con la caída en una almohadilla
base; cabe indicar que debe conocerse entonces el lugar aproximado donde caerá el proyéctil para asegurar
esta medición.
Una de estas prácticas se muestra en la Figura 2.9, donde se estudia el movimiento parabólico con un
lanzamiento a 0°.
7www.pasco.com
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Figura 2.9: Práctica: lanzamiento horizontal
Algunos de los objetivos de este laboratorio son: determinar la incidencia de las variaciones de velocidad
en el tiempo de vuelo para lanzamientos a diferentes velocidades y encontrar la relación entre las componentes
horizontal y vertical de un movimiento parabólico cuando el proyéctil es lanzado a un ángulo de 0,5°8.
De igual forma pueden implementarse prácticas con el lanzador inclinado por medios manuales a diferentes
ángulos y siempre manejando el concepto de medición del tiempo de salida de la bola entre los dos sistemas
de fotosensores y el tiempo de caída utilizando la almohadilla base, en la Figura 2.10 puede observarse este
caso.
Figura 2.10: Prueba: movimiento parabólico
También se implementa otra práctica donde se golpea una tarjeta (que tiene dibujado un blanco), la cual
cae libremente9, en este caso se encuentran conectados eléctricamente tanto el sistema de disparo como el de
liberación de la tarjeta, como se muestra en la Figura 2.11.
8http://www.pasco.com/physhigh/forcemotion/projectile-motion.cfm
9http://www.pasco.com/physhigh/shoot-the-target.cfm
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Figura 2.11: Disparo al blanco
2.3.2. Ward´s
La distribuidora Ward´s10 ofrece los productos que se muestran en las ﬁguras 2.12 y 2.13.
Figura 2.12: Sistema comercial de la Firma Wards
Para el segundo caso la distribuidora describe al lanzador como un sistema que funciona con un resorte
interno para proveer el impulso inicial, que puede variar su inclinación manualmente desde -15° hasta 90°,
con una resolución de hasta 0, 5°, construido sólidamente para soportar la manipulación y los embates del
tiempo11.
Figura 2.13: Lanzador Wards
En los sistemas Wards ninguna medición parece realizarse por medios electrónicos.
10www.wardsci.com
11http://wardsci.com/product.asp_Q_pn_E_IG0003194_A_Projectile+Launcher
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2.3.3. Proyecto de grado en la Universidad Tecnológica de Pereira
Hacia el año 2005 los estudiantes (aspirantes a título) Rubiel González Hurtado y Rodolfo Antonio Ramírez
Montoya de la Licenciatura en Matemáticas y Física de la Universidad Tecnológica de Pereira desarrollaron
un equipo para el estudio del movimiento parabólico (como proyecto de grado), el cual puede observarse en
la Figura 2.14, en el que desde el punto de vista de la instrumentación se detectan dos eventos, la salida de
un proyectil (balín) por la boca de un cañón y el segundo la caída sobre una mesa base horizontal; a partir
de los ya mencionados eventos los estudiantes miden un tiempo de vuelo aproximado en milisegundos usando
un circuito microcontrolado12.
Figura 2.14: Prototipo 2005
Figura 2.15: Diagrama de ensamble ﬁnal prototipo 2005
El primer evento, asociado a las Figuras 2.15 y 2.16 se determina usando un sensor óptico a la salida del
cañón (mostrado en el círculo A).
Figura 2.16: Detalle en A
12GONZÁLEZ H, Rubiel y Ramírez M, Rodolfo Antonio, Proyecto de Grado Instrumentación Aplicada al lanzamiento de
proyectiles para prácticas de laboratorio de Física en educación básica secundaria.
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El segundo evento, se determina empleando el sensor acústico que se muestra en la Figura 2.17.
Figura 2.17: Sensor acústico
Cabe anotar que el mencionado sensor se ubica en algún lugar sobre la mesa y que en la Figuras 2.15 y
2.18 se muestra con especial enfásis (a través del círculo B) un sistema para aislamiento por vibración.
Figura 2.18: Detalle en B
Ya conocido el tiempo de vuelo y habiendo leído (usando un papel blanco, papel carbón y un ﬂexómetro)
la distancia a la que cae el proyectil, se procede a determinar (usando el modelo matemático) el valor de la
rapidez inicial de salida.
El anterior dispositivo posee una interfaz con el usuario compuesta por dos botones, uno de disparo y otro
para reiniciar el proceso de medición, acompañados de un LCD que únicamente indica el valor determinado
para el tiempo de vuelo.
Figura 2.19: Interfaz con el usuario proyecto 2005
Capítulo 3
DISEÑO METODOLÓGICO
El desarrollo del proyecto se plantea de manera modular, diseñando de manera paralela los diferentes
sistemas. El diagrama de bloques del prototipo en el que se interrelacionan los sistemas mencionados se
muestra en la Figura 3.1.
Figura 3.1: Diagrama de bloques del dispositivo
La elaboración y funcionamiento generales de cada uno de estos bloques funcionales se enuncia y describe
a continuación, al tiempo que se enfatiza en el microcontrolador como elemento clave para la interacción de
dichos bloques:
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3.1. LANZAMIENTO
El sistema de lanzamiento es neumático, y gobierna el disparo de una bola de mouse (balín encauchetado)
que debe alojarse en el interior del cañón metálico que se muestra en la ﬁgura 3.2.
Figura 3.2: Cañón alojado sobre su base
El sistema neumático mostrado en la Figura 3.3 funciona de la siguiente forma: se activa el compresor
para que llene un tanque de almacenamiento de aire a una presión determinada (se determinó usar 40psi con
base en pruebas realizadas y considerando la masa de los proyectiles usados), de este modo el equipo queda
listo para realizar disparos.
El anterior sistema fue el primero en utilizarse, pero posteriormente se cambió por uno más robusto que
maneja mayores presiones (del orden de los 100psi), aunque los disparos continuaron realizándose a 40psi;
este cambio se dió ya que durante las eatapas de prueba colapsaron dos compresores, puesto que no soportaron
el trabajo continuo a más de 40psi.
Figura 3.3: Sistema neumático diseñado
En la Figura 3.4 se observa el compresor y las conexiones de aire (de hasta 110psi) y energía (120V A.C)
del nuevo sistema neumático.
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Figura 3.4: Sistema neumático ﬁnal:
En la Figura 3.5 se aprecia la electroválvula (que se conservó del primer sistema) conectada a un
deshumidiﬁcador que mejora la calidad del aire usado en el disparo, de ahí en adelante las conexiones
neumáticas transﬁeren el aire al sistema actuador del cañón.
Figura 3.5: Electroválvula y Deshumidiﬁcador
El tiro se realiza desde el teclado seleccionando la opción # (siempre y cuando ésta se muestre en el LCD,
tal como se aprecia en la ﬁgura 3.6).
Figura 3.6: Selección de opción para generar disparo en el cañón
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El pulso enviado desde el teclado es interpretado por el microcontrolador que envía un pulso para excitar
la base de un transistor que a su vez activa un relé que gobierna una electroválvula, esta última es la encar-
gada de controlar el suministro de presión de aire desde el tanque hasta un pistón que se aloja en la parte
inferior del cañon; de esta forma se consigue un movimiento lineal rapido del pistón a lo largo del eje cañón,
que golpea la bola de mouse (proyectil), la cual sale disparada a una determinada velocidad.
El cañón va montado sobre un eje que le permite un rango de movimiento de disparo entre 0° y 90°. El
movimiento es controlado por la acción de un motor paso a paso, tal como se observa en las ﬁguras 3.7 y 3.8,
permitiendo la obtención del ángulo de lanzamiento deseado.
Figura 3.7: Vista lateral derecha del motor PAP en el interior del dispositivo
Figura 3.8: Vista superior del motor PAP en el interior del dispositivo
La obtención del ángulo se realiza desde el teclado seleccionando la opción * (siempre y cuando ésta se
muestre en el LCD, tal como puede apreciarse en la ﬁgura 3.6). El movimiento de inclinación del cañón ha
sido calculado para realizarse en pasos de hasta 1°. Se ha tenido especial cuidado en el diseño para que el
giro del cañón al posicionarse antes del disparo no altere el lugar de lanzamiento; es decir, que se garantiza
que el disparo siempre se realiza desde el punto de coordenadas (0,0) la boca del cañón.
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3.2. DETECCIÓN
El sistema de detección de eventos (básicamente dos: el primero salida de la bola por la boca del cañón
y el segundo choque contra la mesa) consta de diferentes subsistemas, interrelacionados entre sí, tal como se
describe a continuación:
3.2.1. Salida del proyéctil
Se usa un sensor óptico1 en la boca del cañón para detectar2 el instante de salida del proyéctil, y su
velocidad inicial; este subsistema está formado por un par led (emisor) fototransistor (receptor)3, componentes
que se encuentran enfrentados y alineados de tal forma que el fotodiodo sólo recibe señal (nivel alto) en el
momento en que el proyectil (bola de mouse) cruce entre ellos, tal como observa en la ﬁgura 3.9), de modo
tal que cuando aparece la señal en el receptor (esto sucede cuando la bola comienza a cruzar y se genera un
ﬂanco de subida) se inicia un conteo de tiempo en el microcontrolador hasta que se haga cero la señal (nivel
bajo), lo cual ocurre cuando la bola no intercepta la señal entre los dos sensores, tal como observa en la ﬁgura
3.10.
Figura 3.9: Prueba: paso de la bola cruzando entre los sensores
Figura 3.10: Prueba: paso de la bola sin cruzar entre los sensores
El instante de salida del proyectil se identiﬁca electrónicamente cuando se genera un ﬂanco de bajada,
determinándose el tiempo de cruce de la bola por el frente del sistema emisor receptor, con este tiempo se
1HAGEN, K. Detector de proximidad por infrarrojos. Elektor, Revista internacional de electrónica y ordenadores N° 220, pp.
38. Septiembre de 1998.
2PRADEEP, G. Barrera de luz infrarroja. Elektor, Revista internacional de electrónica y ordenadores N° 244, pp. 46.
Septiembre de 2000.
3Una barrera de rayos infrarrojos. Nueva electrónica N° 156, pp. 30-35. Mayo de 1997.
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obtiene un valor aproximado para la rapidez instantánea del proyéctil al cruzar por la boca del cañon.
Es importante anotar que cuando se genera el ﬂanco de bajada, se inician dos contadores4 que determinan
el inicio del tiempo de vuelo del proyéctil. Otra situación relacionada con la rapidez de disparo que empieza
a considerarse se relaciona con el hecho de que cuando la bola empieza a cruzar no necesariamente evita
el paso de señal entre los sensores, situación que también se evidencia cuando la bola termina de salir; este
hecho al ﬁnal de las pruebas mostró que en esencia los sensores ven la bola más pequeña, reducción que
puede considerarse hasta del 5%.
3.2.2. Choque
El impacto se recibe mediante un sistema formado por dos micrófonos que captan el sonido generado por
una fuente5, tal como se observa en la ﬁguras 3.11 y 3.12.
Figura 3.11: Prueba inicial de sonido: antes de generarlo
Figura 3.12: Prueba ﬁnal de sonido: después de generarlo
En el momento en que la fuente bola que choca contra la mesa base genera un primer frente de onda
sonora que viaja en todas direcciones a velocidad constante (la velocidad del sonido), se aprecia como esta
onda de sonido alcanzará primero a uno de los dos micrófonos (el que esté más cercano al punto de impacto) y
luego al otro (el que esté más lejano del punto de impacto) en cada caso particular y después de ampliﬁcada6
4FLOYD, T. L. Fundamentos de Sistemas Digitales. Séptima edición. Madrid, Prentice Hall, 2000. 1256 páginas.
5QURESHI, M.U. Clap switch. Electronics for you. May 2003. [fecha de consulta: 10 de Noviembre del
2008]. Disponible en <http://www.electronicsforu.com/electronicsforu/lab/ad.asp? url=/EFYLinux/circuit/may2003/ci4-
clap.pdf&title=Clap%20Switch>
6COUGHLIN R. F. y DRISCOLL F. F. Ampliﬁcadores Operacionales y Circuitos Integrados Lineales. Quinta edición. México,
Prentice Hall, 1999. 552 páginas.
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7y tratada la señal, el microcontrolador detectará ﬂancos de subida para la entrada del micrófono, tal como
puede apreciarse en la Figura 3.13 deteniendo los contadores antes inicializados, en este momento se tienen
dos tiempos a partir de los cuales se determina el tiempo de vuelo del proyéctil y la distancia horizontal
recorrida.
Figura 3.13: Prueba de choque: percepción de los micrófonos
3.3. ADQUISICIÓN
El sistema de adquisición de datos está conformado por un microcontrolador PIC16F877 de ocho bits
(que se observa en la ﬁgura 3.14), el cual se comunica a través de puertos de entrada y salida digitales con
las diferentes partes del sistema de detección de eventos; así, el microcontrolador a través de sus puertos
conectados a los sensores del sistema de detección de eventos permite medir:
3.3.1. Tiempo que la bola tarda en cruzar por la boca del cañón
Como ya se ha mencionado el tiempo de cruce de la bola asociado a la salida de la boca del cañón
es la medida clave para determinar la rapidez de salida del proyectil (v0), de acuerdo con la ecuación 3.1,
este tiempo lo mide el microcontrolador en µs, al determinar el ancho del pulso de la señal proveniente del
receptor8. En la Figura 3.14 se observa el led (emisor) y el fototransistor (receptor) en pruebas de cruce.
Figura 3.14: Microcontrolador PIC16F877 en prueba de cruce
7Texas Instruments Incorporated, TL084 Operational Ampliﬁer Data Sheet, Texas Instruments Incorporated, 1999.
8Modulated infrared reﬂective detector. Mondo-tronics. [fecha de consulta: 30 de Julio del 2008]. Disponible en
<http://musclewires.com/PDFs/3-337_Mod_IR_v22.pdf> .
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3.3.2. Tiempos entre el lanzamiento del proyéctil y su impacto
Estos tiempos, medidos por el microcontrolador en µs están asociados al impacto de la bola en la mesa
base y se obtienen básicamente de la lectura de dos contadores que se inicializan cuando la bola abandona
completamente el cañón y que culminan cuando el sonido del choque es percibido por cada uno de los dos
micrófonos.
3.4. DETERMINACIÓN DE v0, tv y R
Usando el esquema de la Figura 3.15 se explica como a través de la medición de variables como el tiempo
de cruce del proyéctil por la boca del cañon y los tiempos que transcurren desde la salida del proyectil hasta
que los micrófonos esuchan el impacto se puede determinar la rapidez inicial de salida del proyéctil v0, así
como el tiempo de vuelo tv y el alcance horizontal R del movimiento parabólico generado.
Figura 3.15: Esquema de disparo y determinación de variables sistema Galileo
3.4.1. Cálculo de v0
A ﬁn de determinar la rapidez instantánea se deﬁnen las siguientes variables:
D(µm): Diámetro del proyéctil.
t(µs): Tiempo de cruce del proyéctil por la boca del cañon.
v0(mm/s) : Rapidez inicial del proyéctil al cruzar por la boca del cañon.
La rapidez instantánea del proyéctil al cruzar por la boca del cañon se obtiene de acuerdo con la ecuación
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3.4.2. Cálculo de tv
A ﬁn de determinar el tiempo de vuelo se deﬁnen las siguientes variables:
tv(µs): Tiempo de vuelo, es el tiempo que el proyectil permanece en el aire.
tmic1(µs): Tiempo que transcurre desde la salida del proyectil hasta que el micrófono 1 esucha el impacto.
tmic2(µs): Tiempo que transcurre desde la salida del proyectil hasta que el micrófono 2 esucha el impacto.
ts1(µs): Tiempo que tarda la onda sonora en viajar desde el punto de impacto hasta el micrófono 1 .
ts2(µs): Tiempo que tarda la onda sonora en viajar desde el punto de impacto hasta el micrófono 2 .
d(mm): Distancia horizontal entre micrófonos.
d1(mm): Distancia horizontal desde el micrófono 1 hasta el punto de impacto.
d2(mm): Distancia horizontal desde el micrófono 2 hasta el punto de impacto.
c(mm): Distancia horizontal desde el punto de lanzamiento hasta el micrófono más cercano.
R(mm): Alcance horizontal del movimiento parabólico.
Vs(mm/µs): Rapidez del sonido.
Considerando que el proyectil cae más cerca del micrófono más próximo a la boca del cañón, se tiene que:
d1 < d2 y por tanto tmic1 < tmic2, así como ts1 < ts2. Dando inicio al análisis:
tmic1 = tv + ts1 (3.2)
tmic2 = tv + ts2 (3.3)
Restando la ecuación 3.2 de la ecuación 3.3, se obtiene la ecuación 3.4:
tmic2 − tmic1 = ts2 − ts1 (3.4)
Sabiendo que:
d = d1 + d2 (3.5)
Considerando constante a la rapidez del sonido, se obtienen las ecuaciones 3.6 y 3.7:
d1 = V s ∗ ts1 (3.6)
d2 = V s ∗ ts2 (3.7)
Reemplazando 3.6 y 3.7 en 3.5 y factorizando, se determina 3.8:
d = Vs(ts1 + ts2) (3.8)
Reorganizando 3.8 se obtiene:
d
Vs
= (ts2 + ts1) (3.9)







+ tmic1 − tmic2) (3.10)
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(tmic1 + tmic2 − d
Vs
) (3.11)

























(tmic1 + tmic2 − 2915) (3.14)
Esta última expresión es la que se usa en el programa para calcular tv, ya que tmic1 y tmic2 son valores
medidos por el equipo.
3.4.3. Cálculo de R
A partir de la deﬁnición de variables en los numerales previos:
Despejando ts1 de la ecuación tmic1 = tv + ts1, se tiene:
ts1 = tmic1 − tv (3.15)
Considerando conocido tv de la ecuación 3.14 y reemplazando en 3.6:
d1 = V s(tmic1 − tv) (3.16)
Finalmente el alcance horizontal se calcula usando la ecuación 3.17
R = c+ d1 (3.17)
Implementando las constantes asociadas al equipo, se tiene ﬁnalmente que:
R = 127 +
343
1000
(tmic1 − tv) (3.18)
Esta última expresión es la que se usa en el programa para calcular R, ya que tmic1 es un valor medido
por el equipo y tv ya fue calculado.
CAPÍTULO 3. DISEÑO METODOLÓGICO 28
3.5. INTERFAZ (Ingreso de datos y visualización de resultados)
La interfaz con el usuario se realiza mediante un teclado y una pantalla LCD alfanumérica, manejados
con el microcontrolador utilizado, tal como se observa en la ﬁgura 3.16.
Figura 3.16: Sistema microcontrolado en prueba
3.5.1. Teclado
El teclado permite diferentes acciones, tal como se enuncia a continuación.
3.5.1.1. Selección del ángulo de disparo
Básicamente esta opción se asocia a la tecla * situación que se aprecia en la Figura 3.17 cuando ella se
oprime el LCD muestra el cursor parpadeando a la espera del ingreso de un ángulo, acción que de be realizar
oprimiendo dos teclas del teclado; por ejemplo para obtener 7° debe oprimirse 0 y luego 7, para alcanzar 35°;
primero 3 y luego 5.
Figura 3.17: Opción para el ingreso del ángulo
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3.5.1.2. Realización del lanzamiento
Si se quiere disparar un proyectil, primero debe cargarse el cañón con la bola adecuada (22mm de
diámetro), luego se selecciona la opción #, posteriormente aparece un menú en el LCD en donde debe
seleccionarse una de cinco opciones posibles: T-0 (pulsando 0), TASC-1 (pulsando 1), MIC1-2 (pulsando 2),
MIC2-3 (pulsando 3) y VS-4 (pulsando 4); todas estas alternativas activarán la electroválvula que provocará
el disparo, pero cada una de ellas, permitirá apreciar resultados diferentes.
Figura 3.18: Menú de disparo
3.5.2. Pantalla LCD
La pantalla LCD muestra los datos que se indican en los siguientes numerales.
3.5.2.1. Ángulo de lanzamiento
Ingresado por el usuario usando la opción * tal como se observa en la Figura 3.19.
Figura 3.19: Ingreso del ángulo
El sistema va entonces a ubicarse en el nuevo ángulo y queda listo el sistema para disparar, situación que
puede apreciarse en la Figura 3.20.
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Figura 3.20: Sistema ubicado en el ángulo deﬁnido
3.5.2.2. Rapidez inicial
Determinada por el dispositivo.
Figura 3.21: Visualización rapidez inicial en el LCD
3.5.2.3. Tiempo de vuelo
Determinado por el dispositivo.
Figura 3.22: Visualización tiempo de vuelo en el LCD
3.5.2.4. Alcance horizontal
Determinado por el dispositivo.
Figura 3.23: Visualización del alcance horizontal en el LCD
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3.5.3. Montaje de la Interfaz
En la ﬁgura 3.24 se muestra el montaje de la interfaz manipulada por un usuario en su versión preliminar.
Figura 3.24: Montaje de la interfaz con el usuario versión inicial
Posteriormente el sistema adquirió la forma que se observa en la Figura 3.25.
Figura 3.25: Montaje de la interfaz con el usuario versión ﬁnal
El sistema microcontrolado cuenta con un puerto serial RS232 para permitir la exportación de datos y
resultados hacia un computador, donde pueden llegar a ser importados y tratados en una hoja de cálculo.
Cabe aclarar que este sistema no será implementado porque esta etapa sale del alcance del proyecto y se deja
para desarrollos y mejoras posteriores.
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3.6. AJUSTE DE 0°
Con el ﬁn de garantizar que todos los lanzamientos se realicen a partir de la misma referencia de 0 grados,
se ha implementado un sistema con un sensor de efecto Hall tal como se observa en la Figura 3.26.
Figura 3.26: Sensor de efecto Hall implementado
Después de encendido el sistema a través del LCD se muestra el mensaje Movimiento Parabólico;
simultáneamente el motor PAP empieza a actuar elevando el cañón; cuando el sensor hall detecta la presencia
de la parte posterior del cañón (cilíndro neumático) justo cuando dicho cañón se encuentra en posición
horizontal el microcontrolador le indica al motor PAP que se detenga sosteniendo el cañón en la antes
mencionada posición horizontal (0°) tal como se muestra en la Figura 3.27.
Figura 3.27: Cañón en posición horizontal
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3.7. ALIMENTACIÓN
La alimentación9 del sistema se realiza usando dos fuentes: una fuente de 12V que alimenta el PAP que
se observa en la Figura 3.28 (así como otros elementos como el relé que activa la electroválvula) y una fuente
conmutada que se observa en la Figura 3.29, de la que se consiguen 5V para los demás subsistemas.
Figura 3.28: Fuente de 12 V construída
La fuente de 12V se construyó para manejar apropiadamente el motor de acuerdo a sus requerimientos
de voltaje y corriente; la fuente conmutada se adquirió comercialmente. En la parte inferior de la Figura 3.29
se observa la regleta usada para distribuir el nivel de tensión de 5V antes mencionado.
Figura 3.29: Fuente de Alimentación
El hecho de utilizar fuentes independientes se debe a que se notó que al montar el sistema completo el
motor parecía afectar el desempeño del PIC, por lo que se decidió disminuir las posibilidades de ruido eléctrico
independizando el sistema de control del sistema actuador.
9WILLIAMS, A. B. Dispositivos PLL de Fuentes reguladas, temporizadores y de telecomunicaciones. Serie de circuitos
integrados. México: Naucalpan, 1990, p. 1-56 a 1-57.
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3.8. SELECCIÓN DEL MICROCONTROLADOR
Debido a la importancia del microcontrolador utilizado como base en el diseño y construcción del prototipo
en general y de la tarjeta de control del dispositivo en particular, se ilustra al lector con una reseña sobre el
concepto de microcontrolador y muy particularmente del microcntrolador seleccionado el PIC 16F87710.
3.8.1. El microcontrolador
Se denomina controlador, al dispositivo empleado para la administración de uno o varios procesos. Aunque
el concepto de controlador ha permanecido invariable a través de los tiempos, su implementación era exclusiva
interactuando con componentes de lógica discreta; posteriormente se emplearon los microprocesadores, que
se complementaban con elementos de memoria y dispositivos de entrada y salida sobre una tarjeta de circuito
impreso no integrada.
En los años 70, los fabricantes de circuitos integrados implementaron un nuevo circuito para control,
medición e instrumentación al que llamaron microcomputador en un sólo chip o de manera más
exacta microcontrolador, que incluía los elementos hasta antes no disponibles en un solo integrado. Un
microcontrolador es entonces un circuito integrado programable que contiene todos los componentes de un
computador, el cual se emplea como un dispositivo para controlar el funcionamiento de una tarea especíﬁca;
en su memoria sólo reside un programa destinado a administrar una aplicación puntual una vez programado
sus líneas de entrada/salida soportan la conexión de sensores y actuadores. Lo anterior signiﬁca que una vez
programado y conﬁgurado el microcontrolador solamente sirve para la tarea asignada en su programa.
3.8.2. Componentes básicos del microcontrolador
Los componentes de los que dispone normalmente un microcontrolador, tal como se muestran en la Figura
3.30 son:
1. Procesador o CPU (Unidad central de proceso).
2. Memoria RAM para almacenamiento de datos.
3. Memoria para el programa tipo ROM/PROM/EPROM/EEPROM.
4. Líneas de E/S para comunicación con el exterior.
5. Módulos para el control de periféricos (Temporizadores, puertos serie y paralelo, CAD, etc.)
6. Generador de impulsos de reloj que sincronizan el funcionamiento de todo el sistema.
Figura 3.30: Estructura típica de un microcontrolador
10Consulta en línea página oﬁcial del fabricante del PIC16F87Xa, Microchip [fecha de consulta: 21 de Octubre del 2008].
Disponible en <http://www.microchip.com , >.
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3.8.3. Recursos especiales del microcontrolador
Los recursos especiales más comunes que pueden poseer los microcontroladores son los siguientes:
1. Temporizador y/o contador.
2. Perro guardián o Watchdog.
3. Protección ante el fallo de la alimentación.
4. Estado de reposo o de bajo consumo.
5. Conversor análogo a digital (CAD).
6. Conversor digital a análogo (CDA).
7. Comparador analógico.
8. Modulador de anchura de impulsos o PWM.
9. Puertos de entrada y salidas digitales.
10. Puertos de comunicación (USART, USB, SCI, etc.)
3.8.4. Fabricantes de microcontroladores





3.8.5. Selección del microcontrolador
Existen diferentes modelos de PIC; el uso de uno u otro depende de las exigencias del proyecto, la selección
se realiza con base a criterios como el número de líneas de E/S y los recursos que ofrece cada dispositivo.
Para el desarrollo del proyecto se seleccionó un microcontrolador PIC 16F877 de la compañía Microchip por
sus características de manejo de señales analogas y digitales y muy especialmente por su conversor análogo
a digital y su oscilador interno así como sus múltiples prestaciones para manejo de puertos.
El PIC 16F877 ofrece soluciones económicas y versátiles para el diseño y construcción de sistemas que
requieran la adquisición de datos; aunque presenta como principal desventaja su baja respuesta a señales
de alta frecuencia (que no es el caso de este proyecto). La Programación del microcontrolador es ágil y
medianamente sencilla a través de la utilización de compiladores de alto nivel y la amplia disponibilidad de
literatura relacionada con el dispositivo.
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3.8.5.1. Caracterísiticas principales
1. CPU RISC de alto rendimiento.
2. Grupo de 35 instrucciones.
3. Todas las instrucciones son de un ciclo excepto aquellas que incluyen saltos que pasan de 2 ciclos.
4. Manejo de Interrupciones (hasta 14 fuentes).
5. Stack de hardware de 8 niveles.
6. Modo de direccionamiento directo, indirecto y relativo.
7. Power-on Reset (POR).
8. Power-up Timer (PWRT).
9. Oscillator Startup Timer (OST).
10. Watchdog Timer (WDT) con el reloj RC Interno para mejor seguridad.
11. Protección de código programable.
12. Programación serial a través de 2 pines.
13. Depuración en circuito a través de 2 pines.
14. Amplio rango de voltaje de trabajo: 2, 0V a 5, 5V
15. Velocidad de Trabajo: CC - 20MHz de entrada de reloj CC - 200ns ciclo de instrucción Hasta 8K x
14 words de memoria FLASH para programa Hasta 368 x 8 bytes de memoria de datos (RAM) Hasta
256 x 8 bytes de memoria de datos EEPROM
Figura 3.31: Características periféricas del Microcontrolador PIC 16F877
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3.8.5.2. Diagramas del PIC16F877
En la Figura 3.32 se observa la distribución de pines del PIC 16F877 encapsulado en un circuito integrado
tipo DIP.
Figura 3.32: Pines del PIC16F877
En la Figura 3.33 se aprecia el diagrama de bloques al interior del PIC 16F877.
Figura 3.33: Diagrama de bloques del PIC16F877
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3.9. PRUEBAS DE VALIDACIÓN DEL EQUIPO
En los cuadros 3.1, 3.2, 3.3 y 3.4 se muestran algunos de los resultados de pruebas desarrolladas (todas
a 40psi) en la etapa de ajuste del equipo; a ﬁn de reducir el error del valor ofrecido por el instrumento en
comparación con valores de referencia.
Esencialmente los cuadros fueron tomados de hojas de cálculo en Excel que permiten el ingreso de datos
y su interrelación, a ﬁn de comparar y contrastar los resultados obtenidos para posteriormente cambiar el
programa en el micro realizando los respectivos ajustes.
Cuadro 3.1: Ajuste de Rapidez inicial, resultados a 30°
Cuadro 3.2: Ajuste de Rapidez inicial, resultados a 40°
Cuadro 3.3: Ajuste de Rapidez inicial, resultados a 45°
Cuadro 3.4: Ajuste de Rapidez inicial, resultados a 60°
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Del análisis de los cuadros, considerando como base las mediciones de ángulo y alcance (Rmed) se concluyó
que el valor de la rapidez inicial del instrumento debía ajustarse en 0, 962 veces el valor que hasta ese momento
daba el instrumento, ya que en realidad los sensores ven la bola más pequeña de lo que en realidad es en
aproximadamente un 3, 8%, valor que tiene sentido al compararse con el 5% típico considerado para este
tipo de sensores. Al ﬁnalizar el análisis comparativo se decidió no hacer ajustes al valor del tiempo de vuelo.
Posteriormente, después de realizados los cambios antes mencionados se realizaron nuevas pruebas, esta vez
considerando como base el ángulo, el alcance (Rmed) y la rapidez inicial dada por el instrumento a ﬁn de
ajustar el valor del alcance horizontal medido por el equipo. Algunos de los resultados de dichas pruebas se
consignan en los cuadros 3.5, 3.6 y 3.7
Cuadro 3.5: Ajuste de Alcance horizontal, resultados a 45°
Cuadro 3.6: Ajuste de Alcance horizontal, resultados a 53°
Cuadro 3.7: Ajuste de Alcance horizontal, resultados a 60°
Después de analizados los resultados se ajustó el Alcance horizontal del instrumento en un 79%. Al
analizar el alcance horizontal como una variable que depende del tiempo se encontró que cada 3µs de error
en el tiempo medido, induce un error de aproximadamente 1mm; esto sugiere que mejorando el programa a
ﬁn de reducir su tiempo de ejecución se consigue mayor exactitud al determinar dicho alcance.
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3.10. CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES
A continuación se enumeran las principales actividades desarrolladas:
1. Documentación
Se inicia el proceso de recolección bibliograﬁca tanto de material impreso como digital.
2. Diseño en papel de sistemas
Se empiezan a bosquejar los sistemas de: Disparo, detección de eventos, adquisición de datos, control
(LCD, teclado, motor PAP, entre otros) y alimentación eléctrica.
3. Determinación de componentes y materiales
De tipo eléctrico y electrónico a utilizar (incluído su costo aproximado y compra).
4. Desarrollo del programa en C para IAR
Se escoge el compilador IAR ya que el Ingeniero Andrew Knott, tiene experiencia en su manejo.
5. Compilación en Entorno de desarrollo IAR Embedded Workbench
6. Simulación en Proteus
7. Veriﬁcación del código
8. Pruebas correcciones y ajustes al código y al diseño electrónico
9. Construcción de sistemas electrónicos
En protoboard con base a los resultados de las simulaciones
10. Pruebas y veriﬁcaciones de los sistemas electrónicos
11. Detección de fallos
12. Cambio de algunos componentes y circuitos completos
13. Determinación de error fatal
En el entorno de desarrollo IAR evento que detiene la construcción del software del dispositivo e implica
el cambio de Compilador.
14. Redeﬁnición de la estrategia
Después de los problemas de software y la partida del Ingeniero Andrew, se comienza a trabajar con la
parte mecánica mientras se decide que hacer frente a las diﬁcultades con el programa.
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15. Diseño del cañón y el sistema de disparo
16. Construcción del cañón
Incluído el sistema neumático de disparo
17. Diseño y construcción de la base del montaje
18. Integración de los sistemas mecánicos y electrónicos diseñados
A ﬁn de conformar el prototipo
13. Reprogramación en C para CCS
Ya sin el aporte del Ingeniero Andrew Knott, se implementa la recomendación del Ingeniero Carlos Alberto
Cortes para migrar el programa al compilador CCS.
14. Compilación en entorno de desarrollo CCS
Se retoma el programa en C para IAR y se implementa en CCS.
19. Pruebas y ajustes al prototipo
Después de veriﬁcar que el sistema arroja resultados coherentes se da inicio a un proceso de múltiples
mediciones a ﬁn de garantizar características como la repetibilidad de las medidas y la cercanía con valores
teóricos, entre otras.
20. Elaboración del instructivo de uso y guía de laboratorio
21. Elaboración del documento ﬁnal del proyecto
22. Revisión ﬁnal y entrega
Capítulo 4
PRODUCTOS Y RESULTADOS
4.1. EQUIPO DE INSTRUMENTACIÓN
Se construyó el equipo robusto que en su fase ﬁnal se muestra en la Figura 4.2, y que en una versión inicial
puede apreciarse en la Figura 4.1, el cual sirve como medio para el estudio del movimiento parabólico, ya
que permite observar cualitativamente el movimiento y determinar cuantitativamente a través de mediciones
directas e indirectas las siguientes variables:
Ángulo de disparo (θ0): Deﬁnido por el usuario
Rápidez inicial (v0): Medido por el equipo
Tiempo de vuelo (tv): Medido por el equipo
Alcance máximo (R): Medido por el equipo
Figura 4.1: Prototipo en fase ﬁnal
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Figura 4.2: Prototipo inicial para el estudio del movimiento parabólico
En la Figura 4.3 se observa un acercamiento en donde predominan la interfaz de usuario y el cañón de
lanzamiento del proyéctil.
Figura 4.3: Acercamiento al cañón y la interfaz de usuario
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4.1.1. Circuitos y subsistemas electrónicos desarrollados
4.1.1.1. Controladora
Se diseñó y simuló la tarjeta de control que se observa en la Figura 4.4, en donde se muestra interconectada
con diferentes dispositivos de entrada / salida como el teclado, la pantalla LCD y el motor PAP; y en donde se
indican representadas algunas señales de entrada / salida que permiten por ejemplo medir tiempos o habilitar
/ deshabilitar circuitos, entre otras funciones como se indicará más adelante.
Figura 4.4: Circuito esquemático tarjeta Controladora y periféricos
Luego, con base en el diseño circuital anterior se construyó (inicialmente) la tarjeta que se observa en la
Figura 4.5.
Figura 4.5: Tarjeta controladora
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Posteriormente, debido a problemas con ruido electromagnético que generaba un RESET de todo el
sistema de control, se tomó la decision de rediseñar dicha tarjeta, tal como se muestra en la Figura 4.6; esta
tarjeta de control está basada en el uso de un microcontrolador PIC 16F877; la tarjeta administra todos los
procesos del sistema, así como los circuitos y componentes que desarrollan dichos procesos, a saber:
1. Después del encendido, muestra un mensaje de bienvenida en la pantalla LCD, después de unos
instantes, indica la posibilidad de seleccionar entre una de dos opciones, como son: Disparo o Selección
del ángulo de disparo.
2. Lee la selección realizada manualmente por el usuario a través de un Teclado alfanumérico.
3. Si la selección es posicionar a un determinado ángulo (entre el rango previamente establecido, siga
leyendo, de lo contrario pase a 5 en este momento), se envían señales al PAP para que se ubique en la
posición deﬁnida por el usuario.
4. En este momento se vuelve a mostrar el menú de selección descrito en el numeral 1 (en este instante se
puede ingresar un nuevo ángulo o realizar el disparo).
5. Si la selección es disparar, a parece un nuevo menú se envía una señal a la tarjeta que gobierna a
una electroválvula, (que a su vez se encarga de generar el pulso a un relé) que desencadena el disparo
neumático de un pistón.
6. Un puerto de la Controladora, se encuentra a la espera de recibir un ﬂanco de subida proveniente de los
sensores dispuestos en la boca del cañón, cuando la bola empieza a cruzar, se activa un contador en el
micro que ﬁnaliza cuando se recibe un ﬂanco de bajada, que indica que la bola a cruzado completamente
entre los sensores y abandona la boca del cañón.
7. El ﬂanco de bajada descrito en 6, activa otro contador, que se detendrá hasta cuando reciba una señal
proveniente de los micrófonos ubicados sobre la Mesa base.
8. Con la información de tiempo obtenida en 6, y conocido el diámetro del proyéctil esférico usado en la
prueba, se calcula por software la rápidez de salida del proyéctil.
9. Con la información de tiempo obtenida en 7, conocida la distancia entre los micrófonos usados en la
prueba y considerando constante la rápidez del sonido, se calculan por software el tiempo de vuelo y la
distancia horizontal recorridad por el proyéctil.
10. Finalmente después de realizar las operaciones correspondientes, aparece en la pantalla LCD el valor de
la rápidez inicial y un mensaje para avanzar usando el teclado, permitiendo al experimentador observar
el valor del tiempo de vuelo; luego, nuevamente aparece un mensaje para avanzar o retroceder, lo que
permite, si se escoge avanzar, apreciar la distancia horizontal, y si por el contrario se selecciona la tecla
para retroceder, entonces se aprecia de nuevo el tiempo de vuelo.
11. Luego de realizadas las mediciones y oprimir la tecla de avance cuando se muestra la última medición,
el sistema regresa al menú de selección inicial descrito en 1.
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Figura 4.6: Tarjeta principal del dispositivo
4.1.1.2. Potencia PAP
La tarjeta que se aprecia en la Figura 4.7 se encarga de recibir los pulsos de control provenientes de la
tarjeta Controladora y proveer la potencia necesaria que requiere el motor paso a paso para su adecuado
funcionamiento.
Figura 4.7: Tarjeta de control de potencia del PAP
4.1.1.3. Determinación instante de caída
Inicialmete se construyó la tarjeta que se muestra en la Figura 4.8, una de dos exactamente iguales,
diseñadas para detectar el sonido de caída del proyéctil en la mesa base, el sistema es básicamente un swicht
que permanece encendido mientras percibe un sonido; aunque cabe anotar que el sistema sólo escucha 200
ms después de que el proyéctil ha abandonado la boca del cañón; esta restricción se ha implementado para
de garantizar que los micrófonos sólo perciban el sonido proveniente del choque entre el proyéctil y la mesa
base.
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Figura 4.8: Tarjeta de detección de caída
En el prototipo ﬁnal estas tarjetas ya no aparecen, puesto que fueron incorporadas a la tarjeta de control
principal. En la Figura 4.9 se muestra el diagrama circuital implementado para percibir la caída de la bola
en la mesa base.
Figura 4.9: Diagrama esquemático circuito de detección de caída
En el circuito de la Figura 4.9 es importante señalar que:
R8 es la resistencia de polarización del micrófono tipo electrect.
La señal del micrófono es simulada por la fuente sinusoidal.
Se emplea un circuito monoestable implementado con un CI 555
La constante de tiempo asociada al circuito es R1C2 que para este caso particular es 200ms.
4.1.1.4. Detección salida de proyéctil
El sistema que se observa en la Figura 4.10, se implementó con un par de led emisor fototransistor
receptor infrarrojos, en donde el emisor, emite permanentemente una señal que es detectada por el receptor,
este último envía a su vez esta señal a la controladora, la que evalúa el valor enviado por el receptor, cuando
se interrumpe el paso de luz infarroja entre emisor y receptor la controladora lo detecta e inmediatamente
inicia un conteo que termina cuando se restablece la señal entre emisor y receptor a ﬁn de determinar la
rapidez de salida del proyectil; al unísono con este último evento se inicializan dos conteos que terminarán
cuando los dos microfonos perciban la señal de impacto de la bola en la mesa, valores de tiempo que permiten
el cálculo del tiempo de vuelotv y del alcance horizontal R.
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Figura 4.10: Sensores a la salida del cañón
4.1.1.5. Control electroválvula
La tarjeta de la Figura 4.11 se activa cuando recibe una señal proveniente del microcontrolador, ésta
señal digital activa un relé que gobierna el encendido y apagado de la electroválvula, elemento que controla
el disparo del cañón.
Figura 4.11: Control de disparo de la electroválvula
En la Figura 4.12 se observa el circuito de disparo que gobierna el lanzamiento del proyéctil a través de
una electroválvula.
Figura 4.12: Circuito de disparo
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4.1.2. Sistema mecánico
4.1.2.1. Sistema de Cañón
Este sistema está formado principalmente por un una sección de hierro que ha sido torneada como puede
verse en la Figura 4.13.
Figura 4.13: Vistas del cuerpo del cañón
Algunos detalles del cuerpo del cañón, pueden observase en la Figura 4.14.
Figura 4.14: Detalle del cuerpo del cañón
Adicionalmente, unido al cuerpo del cañón se encuentra un cilíndro neumático de doble vía como el que
se muestra en la Figura 4.15.
Figura 4.15: Cilíndro neumático
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El cilíndro posee un embolo en su interior como se aprecia en la Figura 4.16, el que ﬁnalmente se encargará
de transmitir la energía cinética al proyéctil para que salga disparado por la boca del cañón formando el
conjunto que se aprecia en la Figura 4.17.
Figura 4.16: Pistón y émbolo en detalle
Figura 4.17: Conjunto cañón cilíndro proyectil
En los costados del cañón se encuentran un par de chumaceras, una muestra de ellas puede verse en la
Figura 4.18, tal como son en realidad y en la Figura 4.19 puede observarse un diagrama esquemático que
incluye algunas de sus medidas. Las chumaceras permiten el giro del sistema de disparo, cuyo eje ha sido
calculado de modo tal que el punto de lanzamiento se conserve para los lanzamientos a distintos ángulos.
Figura 4.18: Chumacera UCP tipo puente
El motor paso a paso (PAP) que se observa en la Figura 4.20, es gobernado por la tarjeta controladora y
se encarga de proveer la potencia mecánica necesaria para ubicar el cañón en la posición de disparo.
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Figura 4.19: Diagrama esquemático de la Chumacera UCP tipo puente
Figura 4.20: Diagrama esquemático del motor PAP
Conectada al cañón se encuentra la polea que se observa en la Figura 4.21.
Figura 4.21: Polea conectada al cañón
Y conectada al motor PAP se ecuentra la polea que se observa en la Figura 4.22.
Figura 4.22: Polea conectada al PAP
La unión entre las dos poleas se da a través de una banda dentada, quien ﬁnalmente es la encargada de
transmitir el movimiento de rotacióndel PAP al cañón.
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4.1.2.2. Mesa base
La mesa base del prototipo ha sido diseñada en madeﬂex, en las Figuras 4.23, 4.24, 4.25 y 4.26 forman el
cajón donde irán alojados el sistema mecánico y la circuitería electrónica completa.
Figura 4.23: Tapa frontal
Figura 4.24: Tapa posterior
Figura 4.25: Tapa superior
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Figura 4.26: Tapas laterales
En la Figura 4.27 se observa el soporte interno que sostiene al motor PAP mantiene adecuadamente
tensa a la banda dentada.
Figura 4.27: Soporte interno del motor
En la Figura 4.28 se observa la lámina que sirve como pista de aterrizaje al proyéctil después de ser
lanzado por el cañón.
Figura 4.28: Pista de caída del proyéctil
De este modo quedan descritas las principales secciones (con sus correspondientes dimensiones) que en
conjunto forman la mesa base del prototipo. Finalmente en la Figura 4.29 se aprecia la mesa base totalmente
ensamblada.
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Figura 4.29: Ensamble completo de la mesa base
4.1.2.3. Conjunto cañón mesa base
En la Figura 4.30 puede observarse el resultado que se obtiene al instalar el cañón con el sistema mecánico
completo en la mesa base.
Figura 4.30: Conjunto cañón mesa base
4.1.2.4. Sistema neumático
El sistema neumático tiene como ﬁnalidad generar el movimiento rápido del émbolo que se encuentra en
el interior del cañón; para ello se ha diseñado y construido un circuito neumático que obtiene aire de un
compresor eléctrico como el que se muestra en las Figuras 4.31, 4.32 y 4.33, el cual usa como alimentación
una fuente de 120V A.C, el compresor suministra aire a un tanque de almacenamiento a ﬁn de garantizar
que se tenga una reserva para varios tiros y asegurar a través de un manómetro que se pueda controlar la
presión a la que se realizan dichos disparos.
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Figura 4.31: Compresor vista frontal
La activación del compresor es automática, sólo se requiere que el compresor se mantenga conectado a la
red eléctrica.
Figura 4.32: Compresor vista lateral
La presión máxima que maneja el compresor se encuentra alrededor de los 110psi.
Figura 4.33: Compresor vista superior
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El accionamiemto del émbolo se produce cuando la electroválvula que se aprecia en la Figura 4.34 se
activa por la acción del circuito construído para tal ﬁn.
Figura 4.34: Electroválvula
El aire que genera el disparo es conducido desde la electroválvula hasta el cañón por medio de las
mangueras que se observan en la Figura 4.35.
Figura 4.35: Mangueras instaladas en el equipo
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4.1.2.5. Sistema de Equilibrio
Este sistema debió implementarse a ﬁn de garantizar que el motor PAP pudiese manejar el torque que
el canón requiere para ubicarse en cualquier posición solicitada por el usuario; básicamente se implementó
un conjunto de contrapesos que garantizaran un equilibrio de fuerzas adecuado, tal como se muestra en las
Figuras 4.36 y 4.37.
Figura 4.36: Contrapesos en el cañón vista lateral
Figura 4.37: Contrapesos en el cañón vista frontal
Capítulo 5
ANEXOS
5.1. DIAGRAMA DE FLUJO
En la Figura 5.1 se observa el Diagrama de Flujo que indica el funcionamiento del programa asociado al
sistema.
Figura 5.1: Diagrama de Flujo del programa utilizado en el proyecto
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5.2. PROGRAMA EN C PARA CCS
A continuación se muestra el código completo desarrollado en C e implementado en el sistema de desarrollo
CCS, al lado de algunas de las líneas de código se incluyen comentarios que orienten al lector sobre el
funcionamiento del programa.
5.2.1. Programa principal
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5.2.2. Programa disparo
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5.2.3. Programa base
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5.2.4. Programa de manejo del Teclado
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5.2.5. Programa de manejo del LCD
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5.2.6. Funciones de trabajo
CAPÍTULO 5. ANEXOS 70
CAPÍTULO 5. ANEXOS 71
5.3. CACRACTERÍSTICAS DEL PROTOTIPO
El dispositivo construido tiene como características fundamentales:
5.3.1. Autonomía
No requiere de dispositivos externos para funcionar, ya que por si mismo cuenta con toda la capacidad
para la realización de la practica, sólo es necesario conectarlo a un toma eléctrico convencional y garantizar
el suministro permanente de energía de 120V /60Hz.
5.3.2. Interactividad
Se relaciona directamente con el usuario a través de un teclado alfanúmerico y un LCD que permiten
ingresar datos y obtener resultados. Adicionalmente existe la posibilidad de que el sistema interactue con
otros dispositivos como puede ser un PC a ﬁn de transferir datos al computador a través del Hyperterminal.
5.3.3. Control
Es capaz de obedecer una orden externa proveniente del usuario, quien le deﬁne ángulo inicial de disparo
e instante de ejecución del tiro.
5.3.4. Exactitud
La toma de datos se realiza por medios electrónicos, disminuyendo la probabilidad de errores de lectura.
El sistema mecánico fue diseñado para proveer una resolución de 1° en el ángulo, 1mm/s en la rapidez inicial,
1µs en el tiempo de vuelo y un 1mm en el alcance horizontal.
5.3.5. Facilidad de uso
El manejo del equipo es amigable, se realiza mediante un conjunto reducido de instrucciones que se
imparten a través de un teclado numérico y que se observan en una pantalla de cristal liquido (LCD) de dos
líneas, los resultados se presentan en la misma pantalla LCD alfanumérica de dos líneas.
5.3.6. Transportabilidad
El instrumento puede llevarse y utilizarse en cualquier espacio de trabajo que cuente con el área adecuada.
El equipo puede cambiarse a otras posiciones si así se requiere; por ejemplo en el caso de un aula usada para
laboratorio se puede mover todo el sistema de una mesa a otra.
5.3.7. Repetibilidad
Cada vez que se realizan disparos garantizando las mismas condiciones como: presión de disparo, ángulo
inicial, temperatura ambiente, masa y volumén del proyéctil se observa que los tiros tienen un gran nivel de
cercanía entre si.
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5.4. GUÍA DE USUARIO PARA EL MANEJO DEL PROTIPO
Bienvenido al instructivo de uso del dispositivo para el estudio del movimiento parabólico que se observa
en la Figura 5.2 desarrollado por el grupo de investigación DICOPED de la Universidad Tecnológica de
Pereira.
Figura 5.2: Prototipo desarrollado para el estudio de movimiento parabólico
5.4.1. Recomendaciones preliminares
Este equipo requiere para su uso adecuado:
Estar ubicado en una mesa plana horizontal que lo albergue completamente.
Garantizar el suministro permanente de energía eléctrica al equipo de 120V / 60Hz.
Veriﬁcar que el compresor se encuentre siempre en posición horizontal en el suelo.
Garantizar que el nivel de aceite en el compresor siempre esté a la mitad.
Evitar el acceso al interior del equipo a personas que desconozcan su funcionamiento.
Evitar introducir (o dejar caer) objetos extraños al interior del dispositivo.
Mantener el instrumento en un lugar fresco, seco y en general apartado de condiciones adversas.
Garantizar el suministro permanente de energía eléctrica al compresor de 120V / 60Hz.
Veriﬁcar que la presión de disparo se encuentre a 40psi.
Evitar la manipulación de partes constitutivas como cañón, sensores de sonido y sensores ópticos.
5.4.2. Operación del Instrumento
Inicialmente se conectan tanto el equipo como el compresor, situación en la que el compresor comenzará
a cargarse a una presión previamente deﬁnida de alrededor de 100psi (veriﬁcada en el manómetro principal
considerando que nunca deben excederse los 110psi) y se ajusta un manómetro secundario a 40psi, de
este segundo manómetro salen las mangueras que van al equipo. Después de cargado el compresor se
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activa el interruptor que se encuentra en la parte inferior del costado derecho del equipo (muy cerca de
la electroválvula), tal como se muestra en la Figura 5.3.
Figura 5.3: Interruptor general
Justo en este momento aparece el mensaje Movimiento Parabólico en el LCD y empieza a moverse el
cañón hacia la parte superior, después de algunos momentos el cañón se detiene cuando llega a su posición
horizontal tal como se aprecia en la Figura 5.4, momento en el cual aparece un menú con dos opciones, la
primera indica que marcando * se puede proceder a deﬁnir un ángulo de disparo, dicho ángulo debe deﬁnirse
en un rango de entre 30° y 70° (nunca menor a 30° ni mayor a 70°).
Figura 5.4: Cañón en posición Horizontal
Cuando el PAP se ha detenido debe introducirse el proyéctil (que consiste en una bola de mouse de 22mm
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de diámetro) por la boca del cañón tal como se indica en la Figura 5.5.
Figura 5.5: Introduciendo el proyéctil
Después de que se ha deﬁnido el ángulo de disparo el menú aparece nuevamente dando la alternativa de
cambiar el ángulo de tiro o realizar el disparo con la opción #. Accesando con la opción # aparecen cin-
co opciones marcadas T-0, TASC-1, MIC1-2, MIC2-3 y VS-4 cada una de las cuales se describe a continuación:
T-0: Marcando 0 se activa el disparo tal como se muestra en la Figura 5.6 y después de que ha caído
la bola en la mesa base tal como puede observarse en la Figura 5.7aparece el valor de la rapidez inicial en
mm/s acompañada al lado inferior derecho de # Sgte, lo cual indica que usando la tecla # se pasa a la
siguiente lectura; después de oprimir # aparece el valor del tiempo de vuelo en µs acompañado esta vez al
lado inferior izquierdo de * Ant. y al lado inferior derecho de # Sgte, lo cual indica que oprimiendo la tecla
* se regresa a la medición de rapidez inicial y oprimiendo # se continúa con el siguiente resultado; luego
oprimiendo # aparece el valor del alcance horizontal en mm acompañado esta vez al lado inferior izquierdo
de * Ant. y al lado inferior derecho aparece # Salir, lo cual indica que oprimiendo la tecla * se regresa a la
medición del tiempo de vuelo y oprimiendo # el sistema sale de las mediciones anteriores las olvida pues
ya no son recuperables y regresa al menú inicial donde aparecen las opciones para deﬁnir ángulo y disparo,
donde el proceso puede repetirse. Cabe anotar que esta es la opción que va a ser usada por los estudiantes en
el laboratorio y por ende no deberían emplearse TASC-1, MIC1-2, MIC2-3 ni VS-4 ya que su ﬁnalidad está
relacionada con la veriﬁcación de los sensores que usa el equipo.
Figura 5.6: Indicador de disparo en el LCD
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Figura 5.7: Proyéctil sobre la mesa
TASC-1: Marcando 1 se activa el disparo y después de que ha sido lanzado el proyéctil aparece el valor
del tiempo que tarda la bola en desplazarse desde el interior del cañón hasta los sensores en la boca. Esta
opción es muy útil para detectar si hay problemas con los sensores a la salida del dispositivo. Típicamente el
tiempo medido esta alrededor de 80000µs si se garantizan las condiciones de disparo antes mencionadas.
MIC1-2: Marcando 2 se activa el disparo y después de que ha caído la bola en la mesa base aparece
el valor del tiempo que transcurre desde el disparo hasta que el sonido del impacto de la bola en la mesa
base es escuchado por el micrófono más alejado de la boca del cañóno; de esta forma se veriﬁca el buen
funcionamiento del mencionado micrófono.
MIC2-3: Marcando 3 se activa el disparo y después de que ha caído la bola en la mesa base aparece el
valor del tiempo que transcurre desde el disparo hasta que el sonido del impacto de la bola en la mesa base es
escuchado por el micrófono más cercano a la boca del cañón; de esta forma se veriﬁca el buen funcionamiento
del mencionado micrófono.
VS-4: Marcando 4 se activa el disparo y después de que ha sido lanzado el proyéctil aparece el valor del
tiempo que tarda la bola en desplazarse entre los sensores en la boca acompañado del valor de la rapidez
inicial. Esta opción es muy útil para detectar si hay problemas con los sensores a la salida del dispositivo.
Típicamente la rapidez medida se encuentra alrededor de los 2000mm/s si se garantizan las condiciones de
disparo antes mencionadas.
Finalmente, despues de tomados los datos puede considerarse que la prácica ha ﬁnalizado y no se requiere
ninguna acción adicional sobre el equipo por lo que se sugiere deﬁnir unángulo de 70° y apagar el interrupto
general, si se desea también pueden desconectarse tanto el dispositivo como el compresor.
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5.5. GUÍA DE LABORATORIO
5.5.1. Objetivos
1. Estudiar experimentalmente el movimiento parabólico en dos dimensiones.
2. Analizar el movimiento parabólico como la composición de dos movimientos en una dimensión.
3. Determinar la relación matemática existente entre las variables asociadas al movimiento parabólico.
4. Identiﬁcar los vectores velocidad y sus componentes para diferentes puntos de la trayectoria parabólica.
5. Diferenciar los conceptos de velocidad y rapidez.
6. Estudiar el concepto de Modelo físico.
5.5.2. Introducción
El hombre conocía las trayectorias parabólicas aunque no las denominaba así y desde el principio de los
tiempos ya experimentaba con tiros parabólicos, cabe recordar las historias que hablan de las destrezas del
pequeño David frente al gigante Goliath, los cuales se observan en la Figura 5.8. De este modo se puede
Figura 5.8: David y Goliath
observar como el movimiento parabólico fue muy estudiado desde la antigüedad, por lo que se le encuentra
en los libros más antiguos de balística con el objetivo de aumentar la precisión en el tiro de un proyectil (se
denomina proyectil a todo cuerpo que una vez lanzado se mueve solo bajo la aceleración de la gravedad1).
En lo concerniente al movimiento de los proyectiles cerca de la superﬁcie terrestre, Aristóteles mostrado
en la Figura 5.9 (384 a.c. en Estagira, Macedonia  322 a.c. en Calcis Eubea, Grecia) sostenía que una piedra
permanece en reposo o se mueve en línea recta hacia el centro de la tierra a menos que se vea sometida a una
fuerza exterior.
Para explicar por qué la piedra se mueve en la dirección en que inicialmente ha sido lanzada, propuso que
el aire desplazado impulsaba el proyectil en esa dirección. La razón de este comportamiento, según él, es que
la naturaleza no toleraría el vacío dejado por el aire tras de sí durante el movimiento del proyectil, motivo
por el cual ella misma reaccionaría enviando el aire tras él.2
1http://descartes.cnice.mec.es/materiales_didacticos/comp_movimientos/parabolico.htm
2Revista Iberoamericana de Educación ISSN: 1681-5653 n.º 44/4  10 de noviembre de 2007 EDITA: Organización de Estados
Iberoamericanos para la Educación, la Ciencia y la Cultura (OEI)
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Figura 5.9: Aristóteles
Pero fue sólo hasta cuando Galileo Galilei (15 de Febrero 1564 in Pisa - 8 de Enero de 1642 in Arcetri,
cerca a Florencia) cuya imágen se aprecia en la Figura 5.10 explicó las leyes que rigen los movimientos, que se
fundaron las bases de su conocimiento. Este conocimiento es el que incluso ha permitido al hombre moderno
enviar vehículos desde la tierra hacia diferentes sitios en el universo.
Figura 5.10: Galileo Galilei, el Genio
Galileo Galilei hizo sus famosos estudios del movimiento de caída libre y de partículas en planos inclinados
a ﬁn de comprender temas del movimiento relevantes en su tiempo, como el movimiento de los planetas y de
las balas de cañón hacia el año 1604.3
Galileo estudió la caída de objetos y basándose en su estudio experimental pudo contradecir la creencia
3J. J. O'Connor and E. F. Robertson(University of St Andrews, Scotland). Galileo Galilei Biographi [on line] http://www-
gap.dcs.st-and.ac.uk/~history/Biographies/Galileo.html
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de los aristotélicos que aﬁrmaban "que un cuerpo 10 veces más liviano que otro tardaba en caer 10 veces
más tiempo"; para ello utilizó su pulso (que usaba para medir el tiempo de caída) y también relojes de agua
(clepsidras) aunque le proporcionaban poca exactitud.
Aﬁrmó que, despreciando la resistencia del aire, todos los cuerpos caen con la misma aceleración. Así
mismo observó que bajo ciertas condiciones de caída para un determinado cuerpo el comportamiento del aire
se aproxima al del vacío (hoy en día se sabe que los cuerpos cercanos al campo gravitacional de la tierra se
aproximan a su centro con una aceleración aproximada g = 9, 8ms2 ).
Galileo realizó un experimento, donde se observan dos pelotas; a la primera la impulsó horizontalmente
desde una mesa y justo cuando esta llegó al borde de dicha mesa, dejó caer la otra pelota desde ese mismo
borde; descubrió Galileo que las dos pelotas llegan al suelo al mismo tiempo. Partiendo de dicha observación
pudo aﬁrmar que: " la componente vertical del movimiento de un objeto que cae es independiente de cualquier
movimiento horizontal que lo acompañe". La idea de que un movimiento arbitrario se pueda estudiar como
superposición de dos movimientos independientes, que no se inﬂuencian entre sí era absolutamente nueva
y de hecho todo un descubrimiento, en los tiempos de Galileo. Para ilustrar ese hecho, a continuación se
reproduce brevememente un párrafo del libro "Dos Nuevas Ciencias" escrito por Galileo: Supongamos una
partícula que se desplaza con velocidad uniforme sobre la superfície de un plano hasta que llega al extremo,
donde al abandonar dicho punto, adquiere además de su movimiento previo, una inclinación a caer hacia el
centro de la tierra, debido a su propio peso; de forma que el movimiento resultante... está compuesto por un
desplazamiento, el cual es uniforme y horizontal y el otro vertical y naturalmente acelerado. Con las palabras
movimiento resultante y está compuesto, Galileo lanzó una Hipótesis. En su opinión, la validez de esta
hipótesis se basaba en su simplicidad y en el hecho que sus predicciones concordaban con sus observaciones4
.
Al movimiento parabólico lo analizó Galileo como una superposición de dos componentes: una era la
tendencia natural de los cuerpos a mantener su velocidad (Ley de inercia) y por lo tanto el cuerpo mantenía
su desplazamiento horizontal después de abandonar el borde de la mesa y la otra componente era la caída
libre. Ambos movimientos se superponen simultáneamente y dan origen al movimiento parabólico (la curva
que describe la primera pelota es una parabóla); convirtiéndose así Galileo en el primer hombre en describir
la trayectoria de un cuerpo en caída libre en dos dimensiones.
A partir de estos análisis se establece lo que hoy se denomina " Principio de Superposición"; es decir,
un movimiento se puede considerar formado por otros dos (o más) que actúan simultáneamente pero que
para efectos de estudio, puede suponerse que primero ocurre uno, y luego (aunque durante el mismo tiempo),
el otro. El cambio de posición de un objeto es independiente de que los movimientos actúen sucesiva o
simultáneamente.
Como se observa, la parábola que describe un objeto lanzado al aire se puede estudiar como la combinación
de un movimiento uniforme rectilíneo horizontal a la altura de la salida y otro vertical uniformemente
acelerado. Este principio también se denomina Principio de independencia de movimientos, o como se
indicó anteriormente Principio de superposición.
Usando el Principio de superposición aplicado al movimiento de proyectiles Galileo explicó, por qué un
objeto que cae desde lo alto de un mástil de un barco que avanza con movimiento uniforme impacta en la
base del mástil y no se queda atrás (el objeto mientras cae tiene la componente horizontal del movimiento
del barco que ya tenía cuando estaba unido al mástil antes de caer).
Galileo, que era un buen matemático, al comprobar que la trayectoria física de un proyectil correspondía
con la representación matemática de la ecuación de una parábola, la cual resultaba de la composición de dos
movimientos, generalizó este razonamiento: "Dado que la ecuación de esa trayectoria se debía a la composición
4http://members.tripod.com/vic_2000/cinematica/caidalibre.htm
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de dos movimientos, cualquier movimiento complejo se puede estudiar por el Principio de superposición de
movimientos".
De este modo se observan las razones porque las cuales los descubrimientos de Galileo se pueden considerar
trascendentales para la física:
Si se reduce un fenómeno observable a una ecuación, se puede comprender el fenómeno rápidamente
y manipulando las leyes matemáticas es posible abrir caminos para el descubrimiento de nuevas verdades
referentes a esos fenómenos (nuevas relaciones entre las variables). Utilizando las matemáticas para razonar
se tiene un lenguaje mucho más poderoso que el de los silogismos verbales que utilizan solo el "más que. . . o
menos que. . . " empleados hasta entonces como herramienta básica del método cientíﬁco.
Ponen de maniﬁesto la potencia y la necesidad de un sistema matemático desarrollado en el que se apoyan
los físicos para establecer relaciones ocultas entre las variables que deﬁnen el fenómeno físico.
Muestran que el físico trata los problemas aplicando los métodos de otras ramas de la ciencia para ayudarse
en su solución.
5.5.3. Preinforme
1. Deﬁna los siguientes conceptos según la física: Dimensión, Movimiento, Rapidez, Velocidad, Parábola.
2. Determine las ecuaciones asociadas al movimiento de proyéctiles.
5.5.4. Equipos y materiales
1. Prototipo para el estudio del movimiento parabólico (GALILEO).
2. Tomacorriente a 120V .
3. 2 Bolas de mouse de 22, 0mm de diámetro.
5.5.5. Recomendaciones
1. Revise que cuenta con todos los implementos requeridos para desarrollar la práctica.
2. Veriﬁque que el prototipo se encuentre adecuadamente instalado.
3. Cargue el tanque de aire con la ayuda del compresor; para ello active el interruptor instalado para tal
ﬁn.
4. Veriﬁque las presiones en el sistema neumático.
5. Todos los disparos deben realizarse a la misma presión.
5.5.6. Condiciones de disparo
1. Regulador del compresor posicionado a la presión adecuada.
2. Tanque cargado a la presión adecuada.
3. Rango de variación del ángulo de disparo (θ0) entre 30° y 70°.
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5.5.7. Desarrollo de la práctica
5.5.7.1. Determinación de la rapidez inicial (V0)
Determine la magnitud de la Velocidad inicial (V0) del sistema lanza proyectiles que se observa en la
Figura 5.11 para cinco ángulos de disparo diferentes.
Figura 5.11: Sistema lanza proyectiles
Para ello realice el siguiente procedimiento:
1. Construya una tabla de datos como la que se muestra en el cuadro 5.1 para un ángulo de 30°.
Sabiendo que:
El alcance horizontal en m es R (obtenido del instrumento)
El tiempo de vuelo en s es tv(obtenido del instrumento)
La rapidez inicial experimental en ms es V0E(obtenida del instrumento)
La rapidez inicial teórica en ms es V0T (obtenida con R y tv)
2. Con los datos del cuadro 5.1:
Determine los valores promedio para V0E y V0T ; llámelos V0E y V0T .
Compare estos resultados ¾Qué puede concluir?
3. Nombre a V0E como V01 y a V0E como V01.
4. Determine la incertidumbre 4V01 de esta medida.
5. Obtenga V01 = V01 +4V01 con los valores encontrados
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Cuadro 5.1: R, tv y V0 a un ángulo inicial de disparo de 30°
6. Repita el anterior procedimiento a ﬁn de determinar:
V02 = V02 +4V02 para el ángulo inicial de disparo de 45°
V03 = V03 +4V03 para el ángulo inicial de disparo de 55°
V04 = V04 +4V04 para el ángulo inicial de disparo de 60°
V05 = V05 +4V05 para el ángulo inicial de disparo de 70°
6. Compare los resultados obtenidos de V01, V02, V03, V04 y V05.
5.5.7.2. Comparación de la rapidez inicial (V0) con la ﬁnal (Vf)
Determine las componentes de la velocidad inicial en x denominada Vxi y y denominada Vyi.
1. Usando el ángulo inicial de disparo θ0 y su correspondiente rapidez promedio V0, calcule las componentes
Vxi y Vyi de la velocidad inicial para cada ángulo de 30°, 45°, 55°, 60° y 70°.
2. Determine el valor promedio del tiempo de vuelo tv para cada ángulo de 30°, 45°, 55°, 60° y 70°.
3. Calcule las componentes de la velocidad ﬁnal en x denominada Vxf y y denominada Vyf utilizando el
valor de tv dado por el instrumento para cada ángulo de 30°, 45°, 55°, 60° y 70°.
4. Compare los resultados obtenidos en el numeral 3 con los del numeral 1 ¾Qué puede concluir?
5. Con los datos obtenidos en el numeral 3 halle la rapidez ﬁnal ¾Qué puede concluir?
5.5.7.3. Graﬁca del movimiento parabólico a 30°
En un mismo sistema de coordenadas (x, y) elabore un graﬁco a escala adecuada de la trayectoria del
movimiento parabólico para un ángulo inicial de disparo de 30°. En este diagrama consigne:
1. Alcance horizontal R
2. Altura máxima h
3. Vector de velocidad inicial ~Vf
4. Vector de velocidad ﬁnal ~Vo
5. Vector de velocidad en el punto más alto de la trayectoria ~Vh
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5.5.7.4. Graﬁcas del movimiento parabólico para diferentes ángulos
En un sistema de coordenadas (x, y) elabore graﬁcos a escala adecuada de las trayectorias del movimiento
parabólico para los distintos ángulos iniciales de disparo estudiados (30°, 45°, 55°, 60° y 70°). En este diagrama
consigne para cada ángulo:
1. Alcance horizontal R
2. Altura máxima h
3. Rapidez inicial Vo
4. Ángulo inicial θi
Contraste sus resultados para los ángulos de 30° y 60°.
¾Qué característica especial se presenta para el ángulo de 45°?
5.5.8. Preguntas
1. Dentro de las limitaciones relacionadas con este equipo se consideraron entre otras que el ángulo de
disparo no debe ser menor a 30° ni mayor de 70° y que no se pueden conocer los valores de tiempo en
posiciones distintas a la ﬁnal. ¾A qué se deben estas limitaciones?
2. ¾Que suposiciones hizo usted durante el desarrollo de la práctica para comparar sus resultados
experimentales con los teóricos?




1. Se diseñó un dispositivo autónomo para el estudio del movimiento parabólico utilizando Instrumentación
Física, complementando el conjuntos de prácticas desarrolladas por el grupo de investigación Diseño y
Construcción de Prototipos para experimentos de Demostración (DICOPED).
2. Se diseñó y desarrolló el software necesario para que todos los componentes de hardware del equipo
cumplan las funciones para las cuales fueron creados.
3. Se creó una práctica de laboratorio (que incluye una guía de laboratorio) para el estudio del movimiento
parabólico a ﬁn de implementarse como prueba piloto con grupos de estudiantes en el laboratorio de
Física I, complementando el conjunto de prácticas ya existentes en dicho laboratorio.
4. El equipo está listo para que sobre él se desarrollen otro proyectos tanto a nivel de Pregrado como de
Posgrado; incluso se pueden implementar otras prácticas de laboratorio con base a los sistemas creados,
como pueden ser: Determinación de la aceleración de la gravedad, Medición de la rapidez del sonido,
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